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縦波および横波を用いる非破壊検査のための
3自由度を有する超音波プローブに関する研究





























スと可視化像の概要図を示す．図 1(b) 中の (I) に送
信ビームの方向と反射ビームの方向が一致している
状況を示す．この場合は，可視化像は正しい位置に
























PZT element Poling axis
Flaw
Artifacts may appear because conventional probe misdetects 






































図 1 本研究のアウトライン: (a)背景; (b)問題; (c)
解決策.











1(c) に 3 自由度プローブの概要図を示す．このプ


































第 2章  原理
第 3章  縦波および横波を選択的に
     送受信することのできるプローブの設計と評価
第 5章  3 自由度プローブおよびアレイ信号処理
を用いた 縦波と横波の判別
第 6章　結論
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S = sT +dE; (1)





























歪み S，電束密度 Dおよび電界 E の成分を示す．ま
た，Dおよび E はベクトル量，Sおよび T は対称テ
ンソル量である．これらの物理量が微小物体に入力
されると，応力 T，歪み Sは図に示すような方向の 6

































Thickness-longitudinal driving Thickness-shear driving 


























































































Determining delay time τ to emphasize signal
using velocity of longitudinal or shear waves
In-phase addition processing





























Rθ   + VLθ
Vertical displacement V
Rθ     - VLθ
Correction by sensitivity and rotation
Obtaining output voltages 
from every slanted electrode
Discrimination 















Taking sum and difference of 
in-phase synchronized signals
















極 CHL および CHR,もしくは電極 CHF および CHB



















で Na 個の振動子が並んでいる. このアレイに，θ 方
向から平面波が入射したとすると，隣り合う振動子











式 (4) および (5) を用いて，Na 番目に計測されたプ
ローブからの信号を同相化するためには，1 から Na
















の設置状況を示す． 図 7(b) に示すように N 個の山







の時の遅延時間は式 (4) および (5) で表される．式
(4)もしくは (5)を用いることで縦波か横波を選択的
に強調することができる．図 7(c)に縦波と横波を判
別するための手順を示す．まずは受信信号の n = 1;2
…Na 個目のプローブの出力信号 vL1 から vLNa およ




















S( f ;θ) および回転行列 R(θ) を行うことで，到来方
向 θ の音波の持つ伝搬方向に対して平行な変位成分
















と変位ベクトル u，電気ポテンシャルベクトル φ と
電荷ベクトル qを用いて次のように表される．











ここで，K, M,  , G, Q, および ω はそれぞれ剛性行






















































Density Young modulus Poisson ratio
(kg=m3) (Pa)
Aluminum 2,700 70109 0.33




を表 1, 2に示す．図 8に本論文で取り扱うプローブ















































般的な非破壊検査では，周波数が 100 kHz のオーダ





しながら，プローブの共振周波数が 10 MHz に設定
するには，プローブの厚みが約 100μ mにしなけれ
ばならない．もしもプローブの厚さが 1 mm 程度の
厚さに設定するとすれば，十分に減衰が大きいこと
が求められる．











































































それぞれの機械的品質係数 Q は, レイリ―減衰を用




縦方向に駆動させる際には，全ての電圧 vL, vR, vF お
よび vB に 1 Vとする．また横方向に駆動させる際に
は vL, vR にそれぞれ 1 Vと-1 Vとする．
3.2.2 縦波および横波を送信する際の提案プローブ
の振動状態















100 kHzから 20 kHz間隔で 10 MHzの範囲の周波数
特性を計算する．図 11に縦駆動および横駆動させた
際の提案プローブの底面に発生する変位の周波数特







い振幅が得られた．図 11(ii) と 11(iv) の結果からも
同様の結果が得られた．










































































































































数 250 kHz で強制変位の向きを変化させ励振する．
ビームステアリング角 θ = 0(アレイの真下方向), 10，
20，および 30度方向に向けた際に媒質中に放射され
る縦波および横波ビームの放射パターンを計算する．
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d = 8 mm
・・・










































































































x1 axis of measurement area (m)
0
0
図 14 アレイの真下方向を狙った際の音場: (i) 縦












































































































図 15 図 14の空間周波数スペクトル: (i)縦波; (ii)
横波; (a)法線方向振動; (b)接線方向振動.

































































































































(a) Conventional probe (b) 3-DOF probe
図 16 20度方向に縦波のビームを形成したときの



























































































(a) Conventional probe (b) 3-DOF probe
図 17 図 16の空間周波数スペクトル: (i)縦波; (ii)
































































































(a) Conventional probe (b) 3-DOF probe
図 18 20度方向に横波のビームを形成したときの



























































































(a) Conventional probe (b) 3-DOF probe
図 19 図 18 の空間周波数スペクトル (i) 縦波; (ii)
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図 21 25 度方向の音波が強調された時間波形: (i)





..., vL16 および右側からの電極からの出力電圧 vR1,
vR2, ..., vR16 は得られた．遅延時間 τ は θ = 0, 25,お
よび 65 方向にビームが形成されるように計算され
た．そして，遅延和信号 VL0, VR0, VL25, VR25, VL65,お
よび VR65 は式 (8) および (9) を用いて計算された．
図 12の vL + vR と vL   vR は S(90 θ)と S0(θ)と
して使用された．伝搬方向に対して垂直成分 D? と
平行成分 Dk は式 (10) を用いて遅延和信号より計算



































































Displacement of boundary between probe and medium



























図 22 図 21(i-a) および (ii-b) のリサージュ図形:













































































[1] Y. Roh: Jpn. J. Appl. Phys. 53, 07KA01 (2014).
[2] T. Shiina: Jpn. J. Appl. Phys. 53, 07KA02 (2014).
[3] D. H. Turnbull and F. S. Foster: IEEE Trans. Ul-
trason. Ferroelectr. Freq. Control 38, 320 (1991).
[4] M. Lang and H. Ermert: Biomedizinische Tech-
nik/Biomedical Engineering 42, 108 (1997).
[5] A. Pilarski and J. L. Rose: J. Appl. Phys. 63, 300
(1988).
[6] Y. Ohara, S. Yamamoto, T. Mihara and K. Ya-
manaka: Jpn. J. Appl. Phys. 47, 3908 (2008).
[7] A. Ouchi, A. Sugawara, Y. Ohara and K. Ya-
manaka: Jpn. J. Appl. Phys. 54, 07HC05 (2015).
[8] A. Sugawara, K. Jinno, Y. Ohara and K. Ya-
manaka: Jpn. J. Appl. Phys. 54, 07HC08 (2015).
博士論文概要 [ 13 / 13 ]
[9] K. Kakuma, K. Mizutani, N. Wakatsuki and
T. Ebihara: Jpn. J. Appl. Phys. 54, 07HC10
(2015).
[10] C. Holmes, B. W. Drinkwater and P. D. Wilcox:
NDT&E Int. 38, 701 (2005).
[11] K. Kakuma, Y. Norose, K. Mizutani and
N. Wakatsuki: Jpn. J. Appl. Phys. 52, 07HC10
(2013).
[12] H. Mitsui, K. Mizutani and N. Wakatsuki: Jpn. J.
Appl. Phys. 48, 07GD05 (2009).
[13] Y. Norose, K. Mizutani and N. Wakatsuki: Jpn. J.
Appl. Phys. 52, 07HC09 (2013).
[14] E. Segal, P. Dickstein, Y. Segal, S. Kenig and
H. Dodiuk: J. Nondestr. Eval. 9, 1 (1989).
[15] K. Takahashi, K. Jinno, Y. Ohara and K. Ya-
manaka: Jpn. J. Appl. Phys. 53, 07KC20 (2014).
[16] R. Miyamoto, K. Mizutani, T. Ebihara and
N. Wakatsuki: Jpn. J. Appl. Phys. 54, 07HC11
(2015).
[17] O. Barkved, B. Bartman, B. Compani, J. Gaiser,
R. Van Dok, T. Johns, P. Kristiansen, T. Probert
and M. Thompson: Oilfield Review 16, 42
(2004).
[18] H. Mizota, Y. Nagashima and T. Obana: Jpn. J.
Appl. Phys. 54, 07HC03 (2015).
[19] J. Yamamoto, Y. Mizuno, M. Tabaru and
K. Nakamura: Jpn. J. Appl. Phys. 54, 07HE16
(2015).
[20] T. Oguri, K. Tamura, K. Yoshida, J. Mamou,
H. Hasegawa, H. Maruyama, H. Hachiya and
T. Yamaguchi: Jpn. J. Appl. Phys. 54, 07HF14
(2015).
[21] N. Wakatsuki, K. Mizutani and K. Nagai: Jpn. J.
Appl. Phys. 35, 3084 (1996).
[22] K. Mizutani, N. Wakatsuki and K. Nagai: Jpn. J.
Appl. Phys. 36, 3160 (1997).
[23] J. Takarada, N. Wakatsuki and K. Mizutani: Jpn.
J. Appl. Phys. 50, 07HC03 (2011).
[24] N. Wakatsuki, T. Tsuchiya, Y. Kagawa and
K. Hatta: J. Acoust. Soc. Am. 103, 3040 (1998).
[25] K. E. Jansen, C. H. Whiting and G. M. Hul-
bert: Comput. Methods Appl. Mech. Eng. 190
305 (2000).
[26] J. Chung and G. Hulbert: J. Appl. Mech. 60, 371
(1993).
